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摘  要 
由于图像采集技术的多样性和普及性，数据驱动的图像分析和编辑方法变得
越来越热门。然而图像数据的爆炸性增长也带来了许多挑战，其中之一就是如何
帮助人们快速有效地从众多素材中检索出所思所想的图像。对于一个图像检索方
法而言，首先要解决的一个问题是提供什么样的线索从而返回匹配的图像。单一
的线索往往很难完整地表达用户的意图，因此需要多种线索组合。其次基于内容
的匹配过程耗时较长，在海量图像数据情况下，多线索组合的模式在实时交互方
面无疑是一个很大的挑战。另一方面，图像检索的目的往往是为了进一步的图像
分析、编辑以及数字内容创作等提供素材。目前的检索方法大都不能保证检索结
果的图像质量，而这却是许多图像分析和编辑方法所要求的。 
本文针对目前检索方法无法保证检索结果的图像质量以及面向海量图像数
据的特征匹配耗时的问题，提出了一种高质量图像的渐进式并行检索算法。候选
图像根据一系列检索线索被渐进地排除：首先我们根据图像标签进行快速的文本
比较，从海量图像库中获取待匹配图像；然后计算每张图像的显著性值，进一步
得到高显著性区域，并过滤掉显著性得分低的对象；接着对这些显著性对象从三
分点、对角线准则、视觉平衡三个美学标准来评价，过滤掉不符合美学标准阈值
的部分；接下来计算每个显著性对象的边界清晰度并过滤掉清晰度低的对象；对
剩余的对象扩张周围区域并计算此区域的分块数量，数量越大表示复杂度越高，
然后过滤掉复杂度过高的图像；对于每个剩余的图像，首先对高显著性区域进行
形态学扩张，并以此区域为指导将场景元素分割出来；最后我们衡量用户绘制的
轮廓和场景元素轮廓之间的一致性，并将最符合用户意图的结果集返回。整个算
法过程涉及到多个基于图像特征内容的计算和匹配步骤，实时性将成为一个关键
问题。因此我们将整个框架通过 MapReduce 来实现并行化，以提高检索性能。
本文通过各种实验来验证算法的检索性能、准确性以及检索结果的图像质量。并
且我们实现一个图像合成原型系统来展示本文提出的算法在数字内容创作等方
面的应用前景。 
关键词：图像检索；高质量；渐进  
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Abstract 
Thanks to the diversity and popularity of image acquisition technique, data 
driven methods for image analysis and edit become popular. However, the explosive 
growth of images also presents challenges. To help users retrieve expected images 
quickly and effectively is one of the most difficult. The retrieve cue is the first 
problem when designing an image retrieval method. It is difficult for a single cue to 
express the user's intention completely, thus combining multiple cues becomes 
necessary. Another problem is that the content-based matching process takes a long 
time. In the case of massive image data, multi cue model is undoubtedly a great 
challenge for real-time interaction. On the other hand, the purpose of image retrieval 
is usually to provide material for further image analysis, editing and digital content 
creation. However, most of the current retrieval methods cannot guarantee the quality 
of the image which is usually required for many image analysis and editing tasks. 
In this dissertation, we propose a progressive retrieval method for high quality 
images, targeting on the problems that the existed retrieval methods cannot guarantee 
the image quality and the time consuming of the feature matching for the massive 
material. Images are progressively filtered out according to a series of criteria: we 
firstly pick up candidates from the huge image database according to a quick textual 
comparison with images’ tags; then we calculate the high saliency objects of each 
image, and filter out those objects with low saliency scores; for each candidate image, 
we evaluate an aesthetic score from the aesthetic standards of the three points, 
diagonal rule and visual balance, and filter out the part that does not meet the 
threshold of aesthetic standards; next, we calculate the boundary clarity of each 
salient object and filter out the object with low clarity; for the remaining objects, we 
expand the surrounding area and count the number of segment in this area by a graph 
cut method; The greater the number, the higher the complexity, and then filtering out 
the image that is too complex; for each of the remaining images, we firstly expand the 
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high saliency region by morphological dilation and then cut the scene item according 
this expanded region. Finally, we measure the consistency between the user drawn 
contour and the scene item contour, and return the result set that best matches the 
user's intent. The whole algorithm involves a lot of calculation and matching steps 
based on the image feature, so performance will become a key issue. We parallelize 
the whole framework in a MapReduce framework to further improve the performance. 
We validate the performance, accuracy of the algorithm and quality of retrieval result 
in various experiments. We also demonstrate the potential of our technique with an 
image synthesis prototype system. 
Key Words:  Image Retrieval; High Quality; Progressive 
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第一章 绪论 
1.1 研究背景和意义 
1.1.1 研究背景 
随着科技进步，图像获取设备日益普及。除了相机外，手机、平板电脑等随
身设备也都具备图像获取能力，这极大的方便了人们去获取各种各样的图像信息
以记录经历，表达观点。有调查表明，当今我们获取的社会信息中，60％到 70％
是以图像的方式，我们已经置身于“读图时代”，对图像的解读成为主流阅读方
式之一。图像采集的方便带来了新的机遇。数据驱动的图像分析和编辑方法变得
越来越热门，并在许多传统的问题上取得了相当不错的进展。比如，我们可以很
容易地将来自不同源图像的部分内容组合成新的图像，如图 1-1 所示。用户通过
绘制线条草图和添加标签的方式，在图像数据库中搜索出期望的图像，并将多个
图像中的目标元素合成在一起以更好的表达自己的想法，同时也达到快速创作的
目的，降低创作门槛。 
 
 
图 1-1. 合成来自不同图像的对象 
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然而，图像数据的爆炸性增长也带来了许多挑战，其中之一就是如何帮助人
们快速有效地从海量素材数据库中检索出期望的图像。这也正是图 1 中所展示的
数字内容创作应用中的关键问题。对于海量的图像素材而言，直接浏览的方式显
然不切实际，因此一种有效的图像检索方法是人们所迫切渴望的。准确性、有益
性和快速性是一个图像检索系统的关键要求。最初的方法是首先为图像添加文本
标签，用来描述这幅图的内容，而后使用文本检索方法实现图像的检索。由于图
像数据库的容量越来越大，我们很难为图像提供一个合适并且完备的标签集，并
且标注的人工成本大且难以进行后续的管理。因此人们提出一种新的图像检索技
术，基于内容的图像检索（Content-Based Image Retrieval，以下简称 CBIR）。这
种技术利用图像特征来作为检索线索，不需要人工干预，简单、准确。基于内容
的图像检索首先必须解决的一个问题是：提供什么样的线索从而让检索系统返回
匹配的图像。单一的线索往往很难完整地表达用户的意图，因此需要多种线索组
合。另一个问题在于基于内容的匹配过程耗时较长。对于动辄成千上万张的待匹
配图像来说，即使是单一的检索线索，无疑都是一个很大的挑战，更不用说多线
索组合的情况。多线索的检索方法可以有效地提高准确率，但是这需要消耗额外
的时间来匹配每一种线索。在面向海量图像数据库的情况下，性能是另一个不容
忽视的问题，特别是对于许多交互式应用，低检索实时性将导致可用性与用户体
验度降低。并且图像数据库由于其容量之大，一般是分布式存储在多台机器上，
传统的集中式的处理机制将导致巨大的数据传输，从而可能使得网络崩溃或者是
很高的传输时间代价。因此，由于精度和效率等方面的因素制约，检索的实用性
不尽如人意，基于内容的图像检索离实际应用仍然有一段距离。另一方面，图像
检索的目的往往是为了进一步的图像分析、编辑以及数字内容创作等提供素材。
目前的检索方法大都不能保证检索结果的图像质量，而这却是许多图像分析和编
辑方法所必须的。许多应用对输入的图像数据的质量有一定的要求。比如在图像
合成应用中，检索到的对象可能太小以至于无法在新的合成图像中作为目标元素，
又或者检索到的对象周围的背景可能太复杂，导致无法从源图像中分离出来。因
此，如何在海量图像素材库中快速有效地检索出用户所思所想的素材，并且保证
检索结果的图像质量以便用于进一步的数字内容创作是一个迫切需要研究的方
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向。 
1.1.2 研究意义 
基于内容的图像检索是计算机视觉领域下一个非常具有研究意义的分支，主
要关注于大规模的数字内容。本文针对目前检索方法无法保证检索结果的图像质
量以及面向海量素材的检索效率低的问题，研究一种不仅能够保证检索结果的图
像质量，并且检索实时性高的图像检索方法。主要研究如何通过一些科学的质量
标准有效地过滤掉图像质量低的候选图像，确定行之有效的线索以达到准确检索
的目的。同时，为了解决多线索检索中特征匹配非常耗时问题，研究如何通过并
行的方式进行性能优化。其研究意义体现在这些方面： 
(1)  科学研究 
本文涉及到的一些技术如基于内容的图像检索、图像质量评估等都是当
前学术热点，在图像质量评价、检索匹配度、检索效率等方面仍有待改
进，有必要进行专门的探讨和研究。 
(2)  工程应用 
本研究提出的方法可以为众多的图像分析、编辑以及数字内容创作应用
提供高品质的图像素材，并且能够保证良好的检索反馈实时性，使得这
些应用具有较高的用户体验。本方法内嵌于这些应用中，为用户提供符
合他们所思所想的高品质图像素材，以便他们再进一步的创作，很大程
度地降低图像创作的门槛，让普通用户也可以在“读图时代”直观、自
如的表达出他们内心的想法，让科技走入生活，改变生活。并且本方法
的操作过程非常简单，用户只需提供欲检索的物体的大致轮廓以及对应
的标签，即可为用户呈现期望的结果，故也能很大程度上提高平面设计
的工作效率，快速可视化灵感，间接的促进文化创意产业发展。 
1.2 国内外研究现状 
图像可以表达丰富的信息，因此常作为多媒体信息的载体，在众多领域得到
广泛的应用[1]。由于图像数据的非结构化性以及爆炸性增长，如何准确并且快速
地从海量的图像素材库中检索出用户所思所想的图像，成为了一个难题，受到了
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
高质量图像的渐进式并行检索算法研究 
4 
 
许多学者的关注。准确性、有益性和快速性是一个图像检索系统的关键要求。最
初的方法是首先为图像添加文本标签，用来描述这幅图的内容，而后使用文本检
索方法实现图像的检索。基于文本的检索方法主要的优点是容易理解，简单并且
检索速度快。但是缺点也同样明显：（1）需要为每一张图像添加描述的文本标
签，因此需要较多的人力，尤其是针对海量的图像素材；（2）人工添加图像标
签带有较强的主观性，不同的人对图像的认知不同，且后期的更新和管理不方便；
（3）图像所表达的信息丰富，人们很难添加完备的标签以完整地表达图像内容；
（4）由于不同语言和文化的影响，对图像的标签很难统一。因此人们提出一种
新的图像检索技术，即基于内容的图像检索。这种技术利用图像特征作为检索线
索，不需要人工干预，简单、准确。基于内容的图像检索首先必须解决的一个问
题是：提供什么样的线索从而让检索系统返回匹配的图像。最初的研究通常采用
以图搜图的方式，即提供一张样图，让系统返回相似的图片[2-5]。 尽管想法很简
单明了，但却不太切合实际，因为很多时候用户正是手上没有合适的图片才需要
去检索，这本质上是个“鸡生蛋，蛋生鸡”的问题。随后，研究人员尝试根据用
户手绘的线条来检索满足他们需要的图片[6-8]。这种方法极大的方便了用户描述
他们想要的图片内容，近年来颇为流行。虽然基于草图的方法让用户不必关心精
确度、方向、尺寸、纹理和颜色等，但他们大多遇到草图本身绘制不准确或耗时
的轮廓匹配的问题。并且这种方法也有一些问题：用户画的线条一般较为粗糙，
即便对于人来说都有多种解读，更不用说机器。因此手绘线条的解析就成了一个
大家关注的悬而未解的问题。其他一些学者提出了多条件的包括基于内容和文本
不同程度混合的方法。在文献[9]中，Kaster 等人描述了一个多模式系统，包括用
手势和语音来查询和交互反馈。 Assfalg 等人[10]使用 3D 模型作为线索捕捉图像
中的对象的空间排列。 
除了线索的提供之外，CBIR 面临的另一个重要的挑战在于基于内容的匹配
过程耗时较长。对于动辄成千上万张的待匹配图片来说，这无疑是一个很大的挑
战。对于基于内容的检索中特征匹配耗时长的问题，一些学者选择将关键的步骤
进行并行处理比如用 GPU[11-13]，但是图像数据库一般是分布式存储在多台机器上，
这种集中式的机制将导致巨大的数据传输，从而可能使得网络崩溃或者是很高的
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传输时间代价。MapReduce 框架的出现，提供了另一种方式的并行化处理。
MapReduce 是一种最初由谷歌提出来的并行计算框架[14]，通过一个普通机器集
群来处理海量的数据。受高级函数式编程语言的启发，MapReduce 提供了一个抽
象的方法，然后让程序员自己去实现“mapper”（特定的记录的计算）和“reducer”
（特定的结果的聚合）。这个框架将透明地在集群上执行其它的步骤，包括调度，
故障处理等。这种方式被成功地应用到许多应用中比如各种各样的计算机视觉任
务[15-18]，场景渲染[19,20]以及医学领域[21,22]等。 
虽然也有学者在基于 MapReduce 的图像检索方面做了一些工作，但他们更
多关注的是一些常规任务如索引结构的构建。与目前的检索算法不同的是，我们
独特的多线索检索策略是为图像创作应用量身定做的，对检索结果的实时反馈要
求高。因此，新的模式需要在 MapReduce 框架下设计，以提高检索的交互性。 
1.3 论文研究内容 
本文根据前面提出的研究背景和意义以及研究现状，针对目前图像检索方法
无法保证检索结果的图像质量以及在面向海量素材的特征匹配耗时长的问题，提
出了一种高质量图像的渐进检索算法。该算法除了能够达到传统的图像检索目的，
而且特别适用于数字内容创作应用中。因为算法最终输出的结果图像品质高，能
够很好地满足这些应用对输入图像的质量要求，方便快捷地提供了满足用户意图
的创作素材。并且由于本算法采用渐进式过滤的策略，同时研究了使用
MapReduce 框架实现了计算的并行化，保证算法效率，所以能够很好地满足这些
应用的实时交互的要求，实用性高。 
该算法的基本思想是图像通过各种条件被渐进地过滤出：首先我们根据图像
标签进行快速的文本比较，从海量图像素材库中获取待匹配图像；然后这些候选
图像通过一系列的质量检查，以进一步剔除那些图像质量低的部分。而如何确定
评价图像品质的标准，是一个关键的问题，以便不仅能够尽可能地在早期过滤掉
质量低的图像，而且剩余的图像能够符合人类审美习惯并且能够满足进一步的图
像分析、编辑方法对输入图像的一般要求。最后我们将图像的前景元素通过图像
分割技术提取出来，并与用户绘制的线条草图进行最耗时的轮廓匹配步骤，从而
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得到最终的结果列表。由于一系列用于评价图像品质的标准都是由图像的各种特
征组成，这些特征的计算和匹配都是计算量大的任务，非常耗时，所以如何保证
算法的实时性也是一个重要的研究内容。 
1.4 论文组织结构 
本篇论文一共分为七个章节。每个章节安排的具体内容如下： 
第一章为绪论。主要介绍本文的研究背景和研究意义。并对目前基于内容的
图像检索和 MapReduce 框架在计算机视觉领域应用的研究现状做出简单介绍，
最后描述本文的主要研究内容和整篇论文的主要结构安排。 
第二章为相关技术和理论介绍。首先介绍了基于内容的图像检索的一般工作
流程和图像检索系统的总体框架；其次具体介绍了图像分割算法，此算法在本文
算法中用于计算图像显著性对象的背景复杂度。最后对 MapReduce 框架以其一
般编程思想进行了简要介绍，为后文的渐进检索算法的并行实现做好铺垫。 
第三章为算法框架设计。首先研究哪些线索可以有效地过滤低品质的图像，
并且匹配用户检索意图，接着基于这些线索，设计一种高效的组合方式，渐进地
过滤图像，以便尽早地过滤掉较多不符合标准的候选图像，提高检索性能。并且
具体介绍了算法中涉及的前景对象提取和轮廓匹配步骤。 
第四章为渐进的图像内容过滤。详细介绍了保证检索结果图像质量的过滤策
略，从理论依据到数学公式定义等方面对检索对象清晰度和对象可分离度两类策
略开展阐述。 
第五章为基于 MapReduce 框架的并行实现。针对上一章的过滤算法中各种
特征的计算和匹配步骤耗时长的问题，利用 MapReduce，分为文本检索和特征过
滤两阶段进行并行实现，提高整个检索算法的效率，以满足实时性要求。 
第六章为实验过程及结果分析。首先对本文算法的整体实验方案和实验环境
进行了简要描述，并分别从检索性能和检索结果的图像质量两方面进行了验证本
算法的有效性。最后基于本文检索算法，实现了一个图像合成原型系统，进一步
证明本算法在数字内容创作方面的应用价值。 
第七章为总结与展望。对本文工作进行总结，并分析了尚未解决的问题，并
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